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1. INTRODUCCIÓN 
 
 
1.1 Planteamiento del problema. 
La implementación de biotecnologías reproductivas como la aspiración folicular 
(OPU) y la fertilidad In vitro (FIV) en los sistemas de reproducción permiten mejorar 
rápidamente la genética del ganado mejorando el rendimiento y la transmisión de 
genes (Watanabe Y, 2017). La FIV es una biotecnología que intenta acelerar en 
forma importante el progreso genético resultante de mezclar diferentes genotipos 
dentro de una misma especie (Peláez V, 2011), aprovechando al máximo el material 
biológico de hembras y machos con el objetivo de tener una mayor descendencia 
por animal y disminuir los intervalos de producción teniendo como resultados 
producciones sostenibles y sustentables para el éxito de la industria ganadera 
(Puerta L, 2008). Dentro de los factores que pueden afectar la eficiencia de esta 
técnica se encuentra, estación del año, raza, nutrición animal, características 
fisiológicas individuales del animal como producción de ovocitos (Orellana J,2007) 
sin embargo la utilización del semen influye potencialmente sobre la eficiencia de la 
FIV; así como lo muestra el análisis realizado en el 2017 por Watanabe Yeda, donde 
se estudió la capacidad de producción embrionaria por fertilización In vitro de 2 
razas ( Nelor y Senepol ) basándose principalmente en la cantidad de embriones 
transformados por número de ovocitos obtenidos en aspiración folicular, donde se 
puede analizar el impacto que tiene el semen dentro de la producción de blastocitos 
ya que de los 48 toros utilizados solo 18 tuvieron una tasa de conversión 
embrionaria del 30%,mientras que los demás produjeron tasas menores o iguales 
al 20% por lo que se concluyó que el semen a utilizar es un factor de relevancia en 
comparación con el número de ovocitos recolectados y la producción de embriones 
final. No obstante, otro estudio como el realizado por Cabrera P. & Yoong W.(2018) 
muestra y compara los porcentajes de fertilización obtenidos con semen de 4 toros 
(no da a conocer la raza), los cuales fueron mayores a los obtenidos en él estudio 
anteriormente nombrado, con rangos de 56.7% a 72.8%, donde el análisis 
estadístico de los resultados muestra que no hay diferencia significante entre los 4 
toros a pesar que en el momento de evaluar su motilidad post descongelación y post 
capacitación con percoll los toros con mayor porcentaje de fertilización 66,6% y 
73.3% tuvieron el porcentaje más bajo de motilidad 53,3%, por lo que se concluye 
que la fertilidad depende de la capacidad de cada toro para fertilizar y producir 
embriones, más que de la motilidad, ya que esta puede estar influenciada por el 
tiempo de centrifugación en el momento de la capacitación (Cabrera P. & 
Washington K, 2008). 
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1.2 Justificación 
 
Muchas investigaciones han buscado probar la fertilidad In Vitro de toros, con el fin 
de mejorar la producción embrionaria final y validar protocolos de FIV, elemento de 
gran importancia en la producción de blastocitos viables al día 7 de fertilización, ya 
que es importante conocer la capacidad de fertilización para tomar la decisión de la 
cantidad de ovocitos necesarios para producir un número de embriones 
determinado según la cantidad de receptoras previamente sincronizadas, teniendo 
en cuenta el porcentaje de transformación embrionaria sobre los clivados que 
maneja el laboratorio donde en este caso el laboratorio  P+ Grupo In vitro Embriones 
por años de trabajo de la empresa se mantiene con un promedio del 40% sobre los 
clivados; por otro lado en el mercado hay toros genéticamente superiores y con 
fenotipos deseados para realizar mejoramiento genético y corregir la estructura y la 
productividad de una vaca y su descendencia pero con bajo índice de clivaje por lo 
que es importante tener presente este promedio de fertilidad al momento de la 
aspiración folicular con el fin de definir el número de ovocitos, donadoras y dosis 
seminales necesarias  para cumplir con la demanda de embriones  contratados 
comercialmente. Por lo tanto, se llevado a cabo la recopilación y análisis 
retrospectivo de una base de datos de una empresa comercial mexicana de FIV con 
el fin de dar a conocer los diferentes porcentajes de clivaje a los 3 días de 
fertilización con semen congelado de toros Brahma como guía del potencial y la tasa 
de producción de blastocitos para asegurar una mayor eficiencia de producción 
embrionaria. 
Planteando los siguientes objetivos.  
 
2. OBJETIVOS  
 
 
2.1. Objetivo general 
 Analizar los porcentajes de clivaje obtenidos usando semen congelado de 
toros Brahma en FIV al sureste mexicano. 
 
 
2.2. Objetivos específicos  
 Recopilar los datos de trabajos comerciales de toros Brahma usados más de 
3 veces durante el periodo establecido. 
 Graficar los valores obtenidos. 
 Comparar la respuesta fecundante de cada toro. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
3.1. Ubicación 
La información se tomó de la base de datos de trabajos comerciales 
realizados de abril a septiembre en la sede principal de la empresa mexicana 
de fertilización In vitro y biotecnologías de la reproducción bovina P+ GRUPO 
IN VITRO EMBRIONES, ubicada en el sureste mexicano, donde se ha 
trabajado semen congelado de toros de la raza brahman ubicados en 
Colombia y Estados unidos; esta empresa está conformada por 5 sedes de 
las cuales 3 se encuentran en el sureste mexicano y 2 internacionales en 
Ciudad de Guatemala y San pedro Sula Honduras, la sede principal se 
encuentra en (Comalcalco Tabasco) tercera ciudad en importancia 
económica, cuya principal actividad es la producción de cacao y petróleo, con 
un altitud de 20 msnm, clima cálido húmedo con temperatura media anual de 
26°C y una máxima de 40.5 °C, en esta sede se realiza trabajos de diferentes 
ganaderías ubicadas en diferentes estados como Yucatán, Chiapas, 
Veracruz, Tamaulipas, Jalisco, Campeche, Tabasco. 
 
3.2. Material biológico. 
Se recolectó todos los trabajos realizados con la raza Brahman en sus 2 
variedades gris y rojo, con toros utilizados 3 o más veces; por lo tanto, se 
contempla un total de 44 toros (23 Brahma rojo y 21 gris), utilizados para la 
fertilización de 15.383 ovocitos totales  recolectados de 125 trabajos con 352 
donadoras aspiradas (La variedad roja incluye 8.587 ovocitos obtenidos de 
64 trabajos con 185 donadoras  y 6.796 ovocitos de 167 donadoras grises  
en 61 trabajo; dentro de las donadoras se contemplan vacas y novillas 
aspirando hembras desde 15 meses en adelante ) por punción transvaginal 
guiada por ultrasonido aspirando aquellos folículos de 2 a 20 mm de tamaño, 
sometiendo la vaca a anestesia epidural con lidocaína al 2% realizadas por 
3 médicos veterinarios de la empresa, así mismo el proceso de maduración, 
fertilización y cultivo de los ovocitos lo realizaron una bióloga y técnico en la 
sede principal de la empresa. 
 
3.3. Procedimiento. 
 
3.3.1. Aspiración folicular. 
La técnica de aspiración de ovocitos consiste en aprovechar las ondas 
de crecimiento folicular dentro del ciclo estral, obteniendo un número 
grande de ovocitos por donadora los cuales se someten a un proceso de 
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maduración y fertilización In vitro con el fin de multiplicar la descendencia 
de una hembra destacada (Orellana J. & Peralta E, 2007), esta técnica 
se llevó acabo en 22 ranchos criadores de Brahma, donde se realizó 361 
procedimiento aspirando tanto vacas como novillas por 3 médicos 
veterinarios utilizando el siguiente equipo (Tabla1.) 
 
Tabla1. Equipo utilizado en la aspiración folicular.  
 
- Ecógrafo con transductor micro convexo de 5 mHz (Aloka y 
Mildred) 
- Guía de aspiración folicular 
- Calentador de bolsillo con batería 
- Calentador de tubos (se deben colocar los tubos con sus 
medios) 
- Bomba de vacío digital 
- Agujas para aspiración folicular 20G 
- Sistema de aspiración folicular  
- Camisa sanitaria para OPU 
- Mangas de palpación 
- Lidocaína 2% 
- Jeringas de 5 ml +aguja de 20G- anestesia epidural. 
- Tubos cónicos de colecta (dependiendo cantidad de 
donadoras) 
- Tubo cónico con medio de lavado (PBS+ Suero fetal + 
Heparina) 
- Marcador permanente   
- Cinta de enmascarar 
- Aguja de 10 ml + aguja de 20G para lavar el sistema de 
OPU 
- Toallas de papel  
- Convertidor  
 
                      Equipo y medios utilizados para el proceso de OPU a donadoras. 
Este proceso se inició con la organización del equipo en la prensa de trabajo y con 
la movilización de las donadoras al corral, una vez la vaca inmoviliza dentro de la 
prensa, se realizó anestesia epidural con 5 ml lidocaína laboratorio PISA al 2% entre 
la última vértebra lumbar y la primera coxígea, esta dosis varía según el efecto en 
el animal ya que se manejaron animales muy pesados. Con ayuda de la palpación 
rectal se retrajo el útero a la cavidad pélvica, tomando uno de los ovarios y 
colocándolo sobre el saco vaginal, luego se introdujo por la vulva la guía de OPU 
WTA en la cual va  el transductor del ecógrafo y la aguja de punción 20 G, este debe 
ir lubricada tanto en los cristales del transductor, como en la parte exterior, por lo 
tanto se coloca sobre los cristales una gota de gel lubricante y se introduce dentro 
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de la camisa sanitaria para OPU, dispersando la gota solo por los cristales del 
transductor para obtener una mejor imagen, igualmente se agrega lubricante fuera 
de la camisa sanitaria y se introduce por la vulva hasta la vagina , donde con ayuda 
del ecógrafo se ubican los ovarios; todos los folículos en crecimiento se encuentran 
en la periferia del ovario, por lo tanto al momento de ejecutar la aspiración, la aguja 
de aspiración se mueve con mucho cuidado sobre la parte superficial del ovario, 
evitando introducir la aguja en el cuerpo del ovario, lo cual puede causar lesiones, 
hemorragias e infecciones (Alvarado A, 2016). La aguja de aspiración está 
conectada a una bomba de vacío WTA la cual tiene un pedal con el cual se conecta 
o desactiva la presión entre 70 – 80 mm Hg. Los ovocitos junto con el líquido folicular 
son succionados por la aguja de aspiración y bomba, hasta llegar por el sistema de 
OPU al tubo cónico de 50ml el cual contiene 7 ml de medio de colecta compuesto 
por solución PBS, suero fetal  y 0,1 ml heparina 5000 IU que se encuentra en el 
calentador de bolsillo WTA a 38°C; cada proceso tuvo una duración  entre 15 y 25 
minutos por donadora, una vez termina se extrae la guía de OPU, se realiza un 
lavado al sistema con medio de colecta para evitar excesos de líquido folicular y 
adherencia de los ovocitos a las paredes y finalmente se identifica cada tuvo con el 
número de registro de la donadora. 
3.3.2. Búsqueda de ovocitos 
Para este procedimiento se usó los siguientes materiales y equipos (Tabla.2). 
 
Tabla.2. Materiales y equipos necesarios para búsqueda de ovocitos. 
 
- Guantes de nitrilo (libres de talco) 
- Tapabocas 
- Gorros desechables 
- Jeringas de 20ml + aguja de 20G 
- Heparina 5000 IU 
-Solución PBS (buffer fosfato 
salino) NaCl 0,9% a 38.5°C. 
- Antibiótico. 
- SFB 
- Lavagem a 38.5 °C 
- Alcohol  
- Tubos cónicos de 50 ml 
-Formato de OPU.  
 
- Placas Petri de 100x15mm  
- Placas Petri de 15 x10mm  
- Calentador de tubos a 36 °C 
- Estereoscopio 
- Platina térmica a 38 °C 
- Filtro para colecta de embriones  
- Tanque de 5% CO202. 
- Pipetas automáticas de 20-200ul 
- Caja de puntillas para pipetas de 20-
200UI.  
- Gradilla 
- Rollos de toallas de papel  
- Marcador permanente 
           Equipos y materiales implementados para la colecta de ovocitos. 
Principalmente se ubicó el equipo en un cuarto o laboratorio limpio, cerrado y con 
ventilación, se prepara el medio de colecta el cual fue un medio simple no definido  
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compuesto por PBS ( Phosphate Bufferedsaline) o NaCl 0.9% esta solución no 
ayuda al desarrollo pero mantiene vivo los ovocitos por unas horas ya que ayuda al 
balance osmótico y es un neutralizador de cargas dentro de la membrana celular y 
mantiene el Ph, a este se le adiciono suero fetal el cual proporciona aminoácidos, 
vitaminas, factores de crecimiento, energía y evita que los ovocitos se peguen a los 
materiales utilizados, antibiótico 0.1 % para suprimir el crecimiento de 
microorganismos contaminantes y prevenirla expansión de patógenos (Palasz A. & 
Fuentes J, 2009) y heparina para evitar la formación de coágulos y consigo la 
perdida de ovocitos; esta medio se coloca en 3 tubos de 50 ml (tubos de lavado) y 
se introduce dentro del calentador de tubos a 38°C, se prepara los tubos de colecta 
los cuales llevan 7 ml de solución (tubo por donadora). Una vez se realiza el proceso 
de aspiración el tubo de colecta tendrá una mezcla de líquido folicular, sangre y 
medio , este se pasa por un filtro celular previamente hidratado, retirando el líquido 
y enjuagado con medio para quitar el color rojizo de la sangre, luego se coloca el 
filtro en una placa de Petri de 15 x 10 mm; el líquido en el filtro, con el sedimento   
se pasa a una placa de búsqueda (100x 15mm) con ayuda de una pipeta plástica 
de 3 0 5 ml y se diluye con medio para facilitar la búsqueda de los ovocitos la cual 
se realizó usando un estereoscopio y micropipeta de 10 -100Ul; en la tapa de la caja 
de búsqueda se colocó 3 gotas 100 UI de medio de lavado (Lavagem) donde se van 
retirando todas las células muertas, coágulos, tejidos, células somáticas, realizando 
un lavado de los ovocitos al pasarlos por cada una de las gotas, en la número 3 se 
clasifican según sus características morfológicas. Anatómicamente el ovocito se 
compone por un núcleo, nucléolo, citoplasma, membrana y zona pelúcida, rodeado 
por células del cúmulo que son una subpoblación de células de la granulosa 
encargada de proveer de nutrientes al ovocito durante el crecimiento, participan en 
la formación de la zona pelúcida, sintetizan la matriz compuesta de ácido hialurónico 
y proteínas que permiten atrapar al espermatozoide para la fertilización (Saeki, 
Nagao, Hoshi. & Kainuma, 1994). 
Los criterios de clasificación fueron propuestos por (Hernández, M, 2017) 
dividiéndolos en 2 grupos (viables y no viables) (Tabla.4) basándose en las 
características morfológicas dadas por IETS.org (Tabla.3). 
Obteniendo un total de 15.383 ovocitos totales recolectados de 352  donadora de 
los cuales se clasificaron como viables 8.551 ovocitos; sin embargo como lo 
menciona (Feng W, 2007) la morfología del ovocito y células del cúmulos no es un 
característica precisa para la determinación de la calidad del ovocito, ya que no 
asegura un desarrollo  y fertilización exitosa , puesto que es un factor multifactorial 
el cual involucra la interaccione entre morfología del folículo, grado de atresia, 
tamaño, medios, condiciones ambientales; por lo tanto la empresa P+ GRUPO IN 
VITRO EMBRIONES trabajo en base de los ovocitos totales recolectados.  
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Tabla3. Características morfológicas del ovocito.
 
Características y clasificación de los ovocitos según la IETS 
http://www.iets.org. 
Tabla4. Aspecto morfología del ovocito y del cúmulo celular que lo rodean. 
OVOCITOS CONSIDERADOS COMO VIABLES 
 
Grado 1: 
Cúmulos con capas múltiples, 
compacto. 
La totalidad del CCO es clara y 
transparente y el citoplasma es 
homogéneo.  
 
 
 
Grado 2: 
 Cúmulos de solo 2 capas, más oscuro 
y menos transparente. 
El citoplasma con granulación más 
oscura. 
 
 
 
Grado3: 
Cúmulos menos compacto (una sola 
capa), más oscuro, presencia de 
manchas.  
 
 
 
 
OVOCITOS CONSIDERADOS NO VIABLES 
Desnudos:  
Ausencia de cúmulos  
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Atrésicos: 
El cúmulo se encuentra expandido y no 
compacto. 
 
 
 
La clasificación de los ovocitos se basa en el número de capas del cúmulo que le 
rodea. Se divide en tres grupos viables según la compactación del cúmulo 
(Hernández, M. 2017). 
3.4. FIV. 
3.3.3. Maduración (Tabla5.) 
 
Tabla5. Materiales y equipos utilizados en el proceso de maduración de 
ovocitos. 
 
- Guantes de nitrilo (libres de talco) 
- Tapabocas 
- Gorros desechables 
- Tapones de silicona estériles. 
- Marcador permanente 
- Criotubos con medio de cultivo 
celular y aceite mineral estéril 
a38°C.  
-Incubadora fija de CO2 
 
- Incubadora portátil 
- Filtro para tanque de gas. 
- Agujas Hipodérmicas. 
- Tanque de 5% CO202. 
- Pipetas automáticas de 10-100ul 
- Caja de puntillas para pipetas de 200 
UI 
-Para films. 
-Gradilla estéril. 
 
           Equipos y materiales implementados para la colecta de ovocitos. 
Por último, como los ovocitos estaban en diferente etapa de maduración se 
almacenaron en criotubos con un medio energético y proteico a 38 °C que optimiza 
su desarrollo, dentro de algunos de los compuestos de este medio  se encuentra 
aminoácidos como cisteamina, suplementos hormonales como estradiol, LH, FSH, 
EGH entre otros (Filipiak Y. & Larocca C, 2012) protegido con una capa de aceite 
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mineral estéril cuyo objetivo es evitar la deshidratación del medio, cambios de pH y 
osmolaridad (Morales F. 2008) se colocó máximo 50 ovocitos por tubo ya que al 
colocar más ovocitos, los sustratos del medio no serán suficientes para la 
maduración y el porcentaje de viabilidad disminuirá; cada tubo fue identificado con 
número de donadora y código de finca, se gasearon con   5%CO2O2  durante 25 
segundos con el objetivo de crear un ambiente similar al encontrado en el oviducto 
para una excelente maduración y fecundación de los ovocitos ( Orellana J. & Peralta 
E, 2007)  y se sellaron utilizando tapones de silicona estériles y Parafilm e 
introdujeron a la incubadora portátil a 38°C; de igual manera se llevó una hoja de 
registro donde se anotó número de la donadora, la cantidad de ovocitos totales, los 
viables, la hora en la que se colocó los ovocitos en el medio de desarrollo (esta hora 
es muy importante ya que a partir de esta se comienza a contar 24h para la FIV) 
nombre e identificación del toro con el cual se realizaría la fertilización y las 
observaciones. Una vez se transportó la incubadora portátil al laboratorio, se 
destaparon los criotubos en la campana de flujo lamina, se organizaron en una 
gradilla estéril y se colocaron dentro del estufa de CO2 al 5% con 38,5 °C,  
dejándose  hay por 24 horas contando desde el momento que los ovocitos entraron 
al medio de maduración; con el fin de culminar el periodo de crecimiento y desarrollo 
ya que al realizar la UPO se aspira todos los folículos en crecimiento, los cuales 
están compitiendo por la dominancia para terminar en una ovulación, los ovocitos 
presentes en estos folículos se encuentran en un estado llamado diakinesis 
(estáticos en la primera fase de la división meiótica ), debido a que la capa de células 
de la granulosa que rodea la zona pelúcida del ovocito, produce un inhibidor de la 
maduración ( Orellana J. & Peralta E, 2007) por lo tanto, el ovocito necesita crecer 
junto con el folículo para que en respuesta al pico de la LH él pueda sufrir cambios 
morfológicos, estructurales y moleculares para culminar la meiosis y se pueda 
formar una célula haploide con capacidad de fecundación. (Park, Kim, Park. & Byun, 
2006), por lo tanto, en el laboratorio se crean ambientes similares para promover el 
desarrollo y preparación de un grupo significante de ovocitos por donadora. 
 
3.3.4. Fertilización o fecundación (Tabla6) 
 
Tabla6. Materiales y equipos necesarios para la fertilización in vitro. 
-Guantes de nitrilo (libres de talco) 
- Tapabocas 
- Gorros desechables 
- Marcador permanente  
-Incubadora fija de CO2 
-Tubos de microcentrífuga 1,5 ml 
-Alcohol 
- Agujas Hipodérmicas. 
- Tanque de 5% CO202. 
- Pipetas automáticas de 10-100ul 
- Caja de puntillas para pipetas de 
200 UI y 20UI 
-Parafilm. 
-Gradilla estéril. 
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-Toallas de papel 
-Cuchilla de disección  
-Percoll 
-Centrifuga  
-Campa de flujo 
-Formatos de registro. 
-Tanque de nitrógeno. 
-Heparina 
-Semen congelado de toros 
Brahma 
 
- Medio de fecundación 
- Medio de cultivo 
- Aceite mineral Estéril. 
-PBS 
-Placas de Petri de 15x10mm y 
100x15mm 
- Estereoscopio 
-Microscopio. 
- Portaobjetos 
- cubreobjetos 
           Equipos y materiales implementados para la capacitación seminal. 
 
El proceso de la fertilización In vitro contempla la fecundación o fusión del óvulo con 
el espermatozoide para dar lugar a un cigoto donde se compromete la maduración 
y la meiosis del óvulo permitiendo su desarrollo hasta la formación del embrión 
(Abraham, Johannisson. & Morrell, 2016) La fertilización dependerá de la 
interacción del ovocito previamente maduro con un espermatozoide móvil y 
propiamente capacitado que pueda penetrar la zona pelúcida del ovocito. Para este 
caso se contempló todos los trabajos comerciales de fertilización donde se usó 
semen congelado de toros Brahma rojo y gris teniendo como variable todos aquellos 
que se usaron 3 o más veces por lo tanto se contempló 44 toros de los cuales 23 
fueron rojos y 21 grises, para la fertilización de 15.383 ovocitos totales donde 8.587 
se usaran con toros rojos y 6.796 con toro gris, una vez se cumplía las 24 horas de 
maduración, los ovocitos son removidos de los tubos de MIV, se pasan a una placa 
de Petri donde se lavan pasándolos por 2 gotas de medio de fertilización; una vez 
lavados los ovocitos se trasfieren placas  de Petri 15 x 10 mm con 6 divisiones donde 
en cada una hay una gota 60uI- 100uI de medio de fertilización cubiertas con aceite 
mineral estéril ( cada placa corresponde a un toro  y en cada gota se coloca ente 
30-40 ovocitos maduros). una vez preparadas las placas de fertilización e 
identificadas se procede a la preparación del semen. La capacitación espermática 
es la reacción donde el espermatozoide adquiere hipermotilidad progresiva, 
capacidad de penetrar el cumullus y se prepara para la reacción acrosómica, siendo 
retiradas las glucoproteínas de la membrana del espermatozoide, permitiéndole 
adquirir la capacidad para fecundar el ovocito (Filipiak Y. & Larocca E, 2010). Para 
la eliminación de sustancias extrínsecas como son los crioprotectores y estimular la 
motilidad, el personal técnico del laboratorio se basó en el método físico de 
gradiente de densidad de percoll; esta es una mezcla de una solución hiperosmótica 
de: NaCl, KCl, NaH2PO4, Hepes, Lactato, CaCl2, MgSO4 y H2O.  
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Para iniciar se preparó dos mezclas de percoll con diferentes gradientes 90% y 45% 
ambos a una temperatura de 38 °C y se coloca en 1 tubo de microcentrífuga de 1,5 
ml y se mantiene a (37°C), porta y cubre objetos. Posteriormente del termo de 
nitrógeno se extrajo la pajilla de semen correspondiente al toro Brahma indicado por 
el registro de control, esta se mantuvo a T° ambiente durante 10 seg realizando 
movimientos horizontales, enseguida se introdujo en un descongelador de semen a 
36° C durante 30 seg, al extraer la pajilla se secó con una toalla de papel; en el tubo 
de microcentrífuga con el percoll se vacía la pajilla de semen, cortando la dosis  con 
una cuchilla por la parte del tapón y se invierte sobre el tubo de forma que el semen 
baje por la pared del tubo y se corta el otro extremo de la pajilla. Se coloca una gota 
de semen en un portaobjetos llevándolo al microscopio para observar si el semen 
está vivo o muerto, posteriormente el tubo con las dos capas de percoll y semen se 
centrifuga por 05 min a 4000 RPM; la centrifugación permite separar a los 
espermatozoides vivos de los muertos donde los espermatozoides vivos quedan 
como sedimento en el fondo del tubo, mientras que los muertos quedan flotando, 
una vez centrifugados  se decanta dejando solamente el sedimento (semen vivo), 
luego se lavó el semen, agregando 5 ml de medio de fertilización y se centrifugo 
una vez más a 4000 RPM durante 3 minutos,  se midió  con la pipeta de 200ul el 
sedimento del pellet y coloque en un microtubo de 0.5 ml. separándolo del 
sobrenadante. Luego se adiciono la misma cantidad de pellet en medio de 
fertilización, mezclar, en un porta y cubreobjetos se coloca una gota de 5 uI 
observando la motilidad al microscopio 10X, teniendo como parámetro de 
laboratorio viabilidad óptima del 70% máxima y 50% mínimo. Para calcular la 
concentración, primero se midió con una dilución de 95 µl agua destilada y 5 µl de 
espermatozoides, de este se toman 10 µl y se colocan en una cámara de Neubauer, 
realizando el conteo el cuadro central contando el número de espermatozoides en 
5 cuadrantes (horizontal o vertical), anoté los datos en la hoja de trabajo y se calcula 
la dosis de semen inyectada por gota de fertilización dividiendo el tamaño de la gota 
con la concentración espermática teniendo en cuenta un margen de error del 20% 
obteniendo la dosis minina por gota, luego se divide el volumen total por la cantidad 
de gotas a fertilizar. Una vez se capacita el semen y se calcula la dosis seminal se 
sacó de la incubadora las placas de fertilización y con ayuda de la lupa con campo 
oscuro y una pipeta se inyectó el volumen de semen calculado a cada gota de 
ovocitos observando la motilidad espermática, una vez terminado este paso se 
llevaron las cajas de fertilización a la incubadora a 38°C y 5% de CO2 dejando este 
co-cultivo 18 horas. Una vez transcurridas las 18 horas se extrajeron los embriones 
de la incubadora y se revisó la motilidad espermática, donde lo ideal es que los 
espermatozoides se encuentren muertos en caso tal que allá una motilidad del 10% 
se considera que el semen es de mala calidad o no fue procesado correctamente, 
alterando los resultados de fertilización (Filipiak Y. & Larocca E, 2010). Para colocar 
los embriones en el medio de cultivo, el cual se preparó en placas Petri de 15 x10mm 
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divididas en 4 o 6 partes donde las gotas de cultivo se cubren con aceite mineral; 
primero se removido las células del cúmulo, realizando pipeteo de los embriones 
has dejarlos desnudos, luego se pasaron por gotas del medio en una placa Petri 
hasta quedar totalmente limpios y se pasaron a la caja de Petri   preparada con el 
medio de cultivo, colocando 30-50 embriones por pozo donde hay 500ul del medio, 
dejándolos 7 días en incubadora a T° 38.5% y un ambiente de 5% CO2 + 5% O2 + 
90% N2, realizando una alimentación cada 2 días. Un buen parámetro para evaluar 
el éxito de un toro y la tasa de fertilización es el porcentaje de embriones a la primera 
división (Clivaje) el cual se evaluó el día 3 de cultivo donde los embriones se 
clasificaron en ovocitos no fertilizados, fragmentados, y según el número de 
blastómeros (2,3,4,8 o más), donde los fragmentados y con 1 célula son 
considerados como ovocitos que no tuvieron lo primer división mitótica por lo tanto 
para esta evaluación de tasa de fertilización se realizó conteo de aquellos embriones 
que contaban con 6 o más blastómeros ya que son estos los que continuará su 
desarrollo. Los ovocitos no fertilizados se removieron de medio para evitar 
confusiones y producción de factores tóxicos para los embriones viables. 
Por otro lado, en el desarrollo embrionario temprano se puede hablar de 
partenogénesis que es el proceso mediante el cual un ovocito puede comenzar su 
desarrollo sin la participación del gameto masculino. Sim embargo los mamíferos 
no son espontáneamente capaces de esta forma de reproducción, a diferencia de 
otros organismos inferiores como peces, hormigas, moscas, abejas, anfibios, 
lagartos y serpientes (Brevini T, Pennarossa G, Vanelli A, Maffei S. & Gandolfi F, 
2012). No obstante en el ambiente investigativo se ha estudiado muchos estímulos 
capaces de desencadenar la activación partenogenética de los ovocitos de 
mamíferos, donde el ovocito puede ser activado artificialmente por una amplia 
variedad de estímulos físicos o químicos, los cuales se caracterizan por someter los 
ovocitos a un severo estrés activando las rutas enzimáticas  de la fecundación 
normal o desactivando los factores  que mantiene al  ovocito  estabilizado en la fase 
MII (Vallejo J, Gomez V.& Tarin  J, 2003) pero son inherentemente incapaces de 
desarrollarse hasta el término (Brevini T, 2012). Si embargo la efectividad de cada 
estimulo depende de muchos factores como es la especie, cepa con la que se 
trabaja, tiempo luego de la ovulación, medios y condiciones de cultivo, donde la 
mayoría de trabajos investigativos en mamíferos se basan en experimentos con 
ratones obteniendo un porcentaje de activación con algunos de los estímulos, por 
el contrario, en estudios realizados con humanos, titis, cerdos, conejos, cabras y 
vacas (Vallejo J, Gomez V. & Tarin  J, 2003; Brevini T, 2012; Carli  G .& Campos T, 
2017), se observó que los ovocitos son difíciles de activar partogenéticamente y que 
en los pocos estudios donde se logró activar fue en ovocitos frescos o madurados 
in vivo ya que durante el envejecimiento del ovocito una serie de cambios afectan 
la actividad enzimática como la fosforilación de la subunidad p34cdc2 del MPF, el 
cual es uno de los factores responsables del mantenimiento del ovocito en la MII. 
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Además, como lo menciono Abbott A, en su estudio “In vitro culture retards 
spontaneous activation of cell cycle progressionn and cortical granule exocytosis 
that normally occur in vivo unfertilized mouse eggs” citado en el artículo de Vallejo 
& otros (2003) señala que el cultivo In vitro hace los ovocitos menos propensos a la 
activación en comparación con los In vivo, señalando que esta diferencia podría ser 
debido a la presencia de factores en el oviducto que ponen en marcha este proceso 
como a una inhibición de este por parte del ambiente del cultivo In vitro. Como puede 
ser la presencia de cafeína en el medio de maduración (Bernal, 2016; & Fathi, 2014) 
ya que esta sustancia según (Kikuchi, 2002; Kren R, Ogushi S. & Miyano T, 2004), 
previene la fosforilación inhibitoria de la subunidad p34 evitando la perdida de 
actividad del MPF. Sin embargo, un estudio realizado con ovocitos bovinos 
madurados In vitro muestra un porcentaje de activación del 18 %, más se aclaró 
que estos ovocitos tenían 33h de maduración (Nagai T, 1987) periodo de tiempo 
que sobre pasa el horario manejado para la FIV de embriones comerciales. Otro 
rasgo a tener en cuenta es el desarrollo máximo de los partogenones el cual alcanza 
2-4 células (Marshall V, 1998), como también lo menciona y es objeto de estudio 
por Yongjin & otros (2019) el cual se basa en el tratamiento con alanina durante la 
maduración in vitro (IVM) de ovocitos y el desarrollo de embriones con 4 células de 
PA en cerdos. 
 
4. RESULTADOS 
 
Teniendo en cuenta que dentro del periodo de trabajo establecido el uso de los toros 
Brahman fue constante, se optó por sacar un promedio general del comportamiento  
de fertilización  de cada toro con diferentes vacas; por lo tanto se realizó un análisis 
de datos en base a una estadística descriptiva donde se inició restringiendo los 
datos de toros usados 1 o 2 veces y la clasificación de ovocitos viables con el 
objetivo de eliminar resultados anormales o dudosos por criterios profesionales de 
clasificación y establecer un promedio de trabajo de mayor confiabilidad; la variable 
evaluada fue el porcentaje de ovocitos clivados sobre los totales al tercer día de la 
fertilización contando embriones de 6 a 8 blastómero; por lo tanto, se da a conocer 
una guía de los resultados de fertilización obtenidos en la fecundación de ovocitos 
brahman durante un transcurso de 6 meses de pasantía profesional y préstamo de 
servicios a una empresa de FIV en bovinos. 
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Tabla 7. Tasa de escisión de 23 toros brahman rojo utilizados en FIV de abril a 
septiembre del 2018. 
TASA  DE  CLIVAJE DE TOROS  BRAHMA ROJO EN FIV 
N° TORO 
# 
TRABAJOS 
N° DE 
DONADORAS  
OVOCITOS 
TOTALES  
CLIVADOS 
% 
CLIVAJE/ 
TOTALES  
1 SRS PRIVATE PRACTICE 932  4 12 721 273 38% 
2 3X-HK ARQUITECTO  920   6 19 946 384 41% 
3 RD VENDAVAL  304/73   4 11 383 143 37% 
4 SRS MR CAPTAIN  RED LEGS 834 3 6 360 164 46% 
5 MR WINCHESTER MAGNUM 999/3 5 11 528 246 47% 
6 SRS MR. TROUBADOR 933 5 11 484 170 35% 
7 TJF MR. SMOKIN GUN 109/7   1 3 238 138 58% 
8 
MONTEREY TANQUE TRUENO T.E  
972/8  7 18 821 290 35% 
9 VL ROJO GRANDE  4/95  2 7 198 97 49% 
10 LOS INCAS ELEGANTE  T.E  064/10 1 3 110 64 58% 
11 VL ROJO APACHE  1/50   5 8 417 139 33% 
13 EL CANEY EMPERADOR ORO T.E  891/1  6 23 1212 484 40% 
14 CAÑO  VIEJO MR RED 128/3  1 4 108 61 56% 
16 SRS RED STROKE  522 2 6 390 179 46% 
17 MR KC WHISKEY 20/7  1 7 346 157 45% 
18 JY EMPERADOR T.E  1000/N7  2 4 89 40 45% 
19 KH ORO ROJO  800  1 6 185 47 25% 
20 
EL CANEY SINGIN ROJO GRANDE  
937/6  2 3 205 48 23% 
21 MR CT ROJEAUX RHINEAUX  1/12 1 6 301 93 31% 
22 
O.B. CAMPO ALEGRE SINGIN TE  
229/40 1 5 165 86 52% 
24 HK TORGSON  426/4 1 5 197 109 55% 
25 TR MIGHTY BRUCE   01/9   1 3 58 29 50% 
27 DF MR. CORBYN LOTTO   27  2 4 125 22 18% 
TOTAL 64 185 8587 3463 40% 
lista de toros brahman rojos usados durante un periodo de 6 meses en una empresa 
de fertilización In vitro mexicana y su promedio de fecundación obtenida. 
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Tabla 8. Tasa de escisión de 21 toros brahman gris utilizados en FIV de abril a 
septiembre del 2018. 
TASA  DE  CLIVAJE DE TOROS  BRAHMA GRIS  EN FIV 
N° TORO 
# 
TRABAJOS  
N° DE 
DONADORAS  
OVOCITOS 
TOTALES  
CLIVADOS 
% CLIVAJE/ 
TOTALES  
1 JDH SIR MARRI MANSO 557/4 3 5 212 81 38% 
2 JDH CLANTON DE MANSO  313/8 2 5 191 81 42% 
3 JDHMR. AMOS MANSO  568/6 3 3 176 38 22% 
4 JDH CUTLER DE MANSO 816/7 1 3 148 40 27% 
5 JDH BECKTON DE MANSO  490/7 6 14 600 254 42% 
6 JDH MR. ECHO MANSO 237/1 1 4 206 63 31% 
7 MR. H BOGOTA MANSO  253/1 2 3 134 25 19% 
8 JDH MADISON  MAN MANSO 564/5 3 6 212 91 43% 
9 JDH WELLINGTON MANSO 527/1 6 24 929 318 34% 
10 JDH SIR LAWFORD MANSO 616/6 3 6 428 162 38% 
11 JDH WOODSON DE MANSO 206/7 2 5 242 55 23% 
12 JDH MR MOSLEY MANSO  368/1 3 10 355 114 32% 
13 JDH SIR  HARPER MANSO 752/7 5 21 721 319 44% 
14 JDH MR DOVER MANSO  400/0 2 4 119 44 37% 
15 MR. V8 NOBLE 458/6  3 8 238 103 43% 
16 MR. V8 604/7 4 10 346 123 36% 
17 MR.V8 380/6 5 13 539 221 41% 
18  LA VITRINA 800   350/5 2 4 318 148 47% 
19 MR FONTENOT 333 1 4 175 88 50% 
20 JDH SIR CORONA MANSO 369/7 2 12 429 120 28% 
21 JDH DROVER DE MANSO 962/6 2 3 78 37 47% 
TOTAL  61 167 6796 2525 37% 
lista de toros brahman gris usados durante un periodo de servicio en la empresa de 
fertilización In vitro mexicana y su promedio de fecundación obtenida.  
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Figura 1. Promedio de fertilización obtenido de 23 toros rojo en la FIV de abril a 
septiembre 2018. 
Figura 2. Promedio de fertilización obtenido de 21 toros rojos en la FIV de abril a 
septiembre 2018. 
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Figura3. Comportamiento del porcentaje de clivaje  en cada trabajo con diferentes 
donadoras de 5 toros brahman  diferentes. 
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Según los resultados sobre los porcentajes de fertilización In vitro obtenidos de 
promediar los clivajes de todos los trabajos realizados por toro (fig1-2) encontramos 
que el porcentaje más alto corresponde a JDH Clanton de manso 313/8 con un 67%, 
seguido de los Incas elegantes T.E. 064/10 , TJF MR. Smokin Gun 109/7 (58%) y 
con un 2 % de diferencia Caño viejo MR Red 128/3 (56%); por otro lado, 
encontramos toros muy bajos como Corbyn Lotto 27 con un 18%, Bogotá Manso 
253/1 (19%), Caney Singin, Oro Rojo , Woodson, Amos Manso; por lo tanto al tener 
en cuenta el promedio estándar de 30-40%  de ovocitos totales fecundados en la 
FIV citado en diferentes trabajos de investigación  Cabrera P. & Washington K 
(2008); Watanabe Y (2017), encontramos que de los 23 toros rojos analizados un 
52% están por encima del rango de referencia, 34.7% dentro del rango y un 13% 
por debajo; mientras que de  los 21 toros Brahman gris un 42.8% arriba del rango 
de referencia, un 33.3 % dentro y 5 de ellos o 23.8% debajo de los valores citados, 
indicándonos una aproximación de la capacidad de fecundación y comportamiento 
de cada uno de estos toros frente a la técnica;  sin embargo los resultados obtenidos 
en la fertilización in vitro no son 100% atribuidos al semen ya que es una técnica 
multifactorial,  donde se debe tener en cuenta  factores ambientales, nutricionales, 
sanitarios, técnicos, humanos y anima, al momento de la recolección seminal, 
congelamiento, diluyentes, almacenamiento y transporte  de semen, así como 
elaboración de medios, aspiración de donadora, búsqueda de ovocitos, calidad de 
ovocitos, capacitación seminal, fertilización, cambios y alimentaciones; por lo tanto 
los resultados no definen que toros son excelentes, buenos o malos ya que los 
clivajes que se promediaron por toros son de diferentes trabajos, con diferentes 
vacas y en diferente periodo, por lo tanto al comparar de forma individual la 
respuesta fecundante obtenida por donadora podemos observar que los toros se 
comportaron de manera irregular, obteniendo resultados variados en cada trabajo 
como por ejemplo (fig3)  en el caso de Vendaval 304/73 el cual obtuvo un porcentaje 
general del 37%,sin embargo se  comportó de manera irregular con cada vaca ya 
que de las 11 donadoras usadas, encontramos 5 con las cuales tuvo un promedio 
entre 30-37%, 4 entre 40-56%mantemiendose  dentro de la media. Sin embargo, se 
observa una caída en el trabajo #3 donde el porcentaje de fecundación fue del 0% 
con 1 de las vacas, mientras que en el trabajo #4 con la segunda donadora tuvo una 
respuesta fecundante bastante alta (82%); otro ejemplo es el Caney Emperador Oro 
891/1 el cual en su trabajo #1 tuvo porcentaje bajos 20-30% más fue estable con 
las 3 donadora, pero en el segundo y tercer trabajo fue un toro que sobresalió con 
4 vacas y con las demás se mantuvo en la media. El toro Wellington Manso 527/1 
se mantuvo con porcentajes bajos, sin embargo, con 4 de las 24 donadoras su 
respuesta fue del 60,68.70%. Harper manso 752 en su primer trabajo tuvo un 21% 
lo que nos indicaría que es un toro con baja respuesta en la fecundación sin 
embargo a medida que se usó fueron aumentado los porcentajes y en el último 
volvió a caer, además en el trabajo #2 se comportó de manera totalmente diferente 
25 
 
con 2 donadoras teniendo un 14% y 90% de fecundación a pesar de ser en el mismo 
trabajo, y un 100% en el 4 trabajo. Uno de los toros que aparece entre los mejores 
porcentajes es HK Torgson 426/4 el cual se usó en 5 donadoras manteniendo su 
porcentaje por vaca arriba de la media, por lo que podría decir que se comporta de 
una manera homogéneo, sin embargo, solo se realizó un trabajo por lo tanto no 
sería adecuado decir que es un toro estable ya que al observar aquellos que tienen 
un numero significante de trabajos, se puede apreciar que cada resultado por 
trabajo es muy variable. 
 
5. DISCUSIÓN 
 
En el desarrollo del caso al analizar los resultados obtenidos, se presentó 
comportamiento irregular de los toros observando porcentajes de clivaje muy 
diferente con cada donadora. Lo dicho hasta aquí supone a un factor donadora el 
cual afecta el desempeño del semen en cada trabajo obteniendo porcentajes de 
clivaje altos y bajos, por lo tanto, cabe señalar que el trabajo se desarrolló sobre el 
número de ovocitos totales sin tener en cuenta la clasificación ovocitaria, lo que nos 
podría indicar que el comportamiento irregular de los toros se debe a la calidad de 
los ovocitos de cada donadora.  Como lo menciona Sirard, M.A., Parrish, J., Ware,J., 
Fisrt,N., en su estudio ¨The culture of bovine oocytes to obtain developmentally 
competent embryos¨ citado en el artículo de Yaiza,M (2013),  la calidad de los 
ovocitos es un factor muy importante para la primera división embrionaria y 
producción de embriones in vitro; así mismo  Khurana, NK., Niemann, H 
(2000),señala que la morfología ovocitaria influye en la maduración del ovocito, así 
como en la fertilización. Es decir que la selección de los ovocitos previa a la 
maduración es importante ya que la capacidad de maduración nuclear in vitro no 
depende del tamaño del folículo ni del momento del ciclo estral de la hembra, pero 
sí de las características morfológicas (Yaiza M, 2013) para llegar en las mejores 
condiciones al momento de la fertilización; como se muestra en él estudio realizado 
en la universidad de Oviedo  España  donde se analizó el porcentaje de fertilización 
con relación a la morfología ovocitaria, el cual  clasifico la calidad de los ovocitos en 
4 grupos A,B,C,D, donde A es un ovocito con capas múltiples ( >4 ) de células del 
Cumulus  compactas, con un citoplasma homogéneo y transparente;  B tiene  capas 
múltiples de cúmulos (1 a 3),un citoplasma homogéneo con zonas periféricas 
oscuras, C  es un ovocito desnudo con citoplasma irregular ,zonas oscuras y D  tiene 
el cumulus de una forma expandida desordenada, citoplasma irregular y zonas 
oscuras; estos se sometieron a maduración y posteriormente a  fertilización, 
obteniendo porcentajes de fecundación de 59,4%, 53,3%, 21,7% y 9,5% 
respectivamente (Yaiza M, 2013). De igual manera Khurana N  & Niemann, H.(2000) 
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en su estudio sobre los efectos de la calidad del ovocito, tensión de oxígeno, 
densidad de embriones, células del cumulus  y sustratos energéticos sobre la 
fertilización In Vitro, muestra los porcentajes de clivaje obtenidos al realizar un 
experimento con  1731 ovocitos recolectados de ovarios de rastro clasificados en 
cuatro categorías morfológicas, basándose principalmente en el número de capas 
de células  del cumulus,  donde la categoría I corresponde a ovocitos con más de 3 
capas y citoplasma uniforme, categoría II con menos de 3 capas o parcialmente 
desnudos pero con citoplasma homogéneo, categoría III ovocitos  con corona 
radiada y los desnudos  se agruparon en la categoría IV, eliminando aquellos 
ovocitos de color oscuro o pigmentados y con cumulus  expandido. Luego de la 
maduración y fertilización se observó el promedio del clivaje de cada categoría bajo 
5 réplicas cada una, donde de los 280 ovocitos categoría I se obtuvo un promedio 
de clivaje del 61,4% y un 52% de 589 ovocitos categoría II, mientras que la categoría 
III y IV con 104 y 99 ovocitos tuvieron promedios del 26 % y 12% respectivamente 
sin transformación de mórulas, por lo que infieres que la calidad del ovocito es un 
factor importante a tener en cuenta ya que afecta el sistema de FIV, señalando  que 
la cantidad y calidad de capas de cumulus son críticos en el desarrollo del ovocito. 
Ahora bien, la calidad del ovocito puede estar afectada por factores endógenos 
como especies reactivas de oxígeno del metabolismo y exógenos como estrés por 
calor y malnutrición, los cuales pueden conducir a un deterioro progresivo de la 
calidad de los ovocitos, trayendo consigo un fallo de la fecundación y una menor 
tasa de desarrollo después de la fertilización (Mossa M, Shu J, Zhang X & Zeng F. 
2015) Dentro de los factores endógenos se nombran componentes de herencia 
materna como transcripción del ARNm el cual es compatible con una gran cantidad 
de funciones durante el crecimiento folicular y del ovocito, así como cambios 
nucleares, citoplasmáticos y maduración. Por otro lado las  mitocondrias maternas 
juegan un papel clave en la capacidad de los ovocitos para ser competente su 
desarrollo  siendo muy importante ya que  todo el periodo de preimplantación es 
sostenida por las mitocondrias producidas durante la ovogénesis (Jansen, 2000). 
Por lo tanto, una alteración ya sea en el número, distribución o función trae consigo 
efectos negativos en el desarrollo embrionario temprano (Tamassia et al., 2004; 
Silva et al., 2011). Puesto que las  mitocondrias presentes en el ovocito deben   
proporcionar ATP adecuado para la maduración exitosa del citoplasma y el núcleo 
en la preparación para la fertilización  y para  la alimentación de los primeros días 
de desarrollo embrionario. Además, están involucradas en la síntesis de especies 
reactivas de oxígeno (ROS), señalización del calcio, y la apoptosis. De ahí que el 
señor Brookes (2004) señala en su artículo que la disfunción o anomalías 
mitocondriales puede comprometer procesos de desarrollo, fallos en la maduración, 
fertilización y fragmentación de los ovocitos. Cabe señalar que Moussa M & otros 
(2015) señalo en su artículo un estudio realizados en el 2007, donde se realizó un 
tratamiento de ovocitos bovinos de mala calidad con mitocondrias obtenidas a partir 
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de células de la granulosa obtenidas de los mismos animales teniendo una gran 
mejora de la calidad de los ovocitos, así como las tasas de mórula, blastocito, y 
eclosión de blastocitos. Por otro lado la competencia del desarrollo del ovocito 
también puede estar afectado por la edad materna ya que los ovocitos de hembras 
pre-púberes tiene una velocidad de maduración nuclear más lenta, son más 
pequeños en diámetro, menos mitocondrias, metabolizan glutamina y piruvato en 
una menor tasa y sintetizan menos proteínas, sim embargo los ovocitos de vacas 
de edad han , mostrado reducción de su función mitocondrial , con ineficiencia en la 
producción de ATP, y aumento de las tasas de mutación del ADN, no obstante  los 
ovocitos de animales pre-púberes muestran una competencia de desarrollo optima 
después de la FIV mientras que como señala Su, L & otros (2012)en  las vacas 
envejecidas disminuyo   la tasa de fertilización y escisión  in vivo e in vitro de los 
ovocitos fertilizados. 
Dentro de los factores exógenos encontramos el factor nutrición como una de las 
principales causas que afectan el desarrollo de los ovocitos, ya que cambios en la 
dieta pueden causar una alteración en el crecimiento de los ovocitos y embriones a 
través de las vías metabólicas y de señalización endocrina conocidas por ser crucial 
para la función de los mecanismos reproductivos tales como el metabolismo de 
proteínas, la biosíntesis de ácido ribonucleico , oxidación de ácidos grasos y aporte 
de energía, donde el metabolismo catabólico puede beneficiar al ovocito de dos 
maneras, preparado el ovocito para el desarrollo del embrión por el metabolismo 
anabólico, y reduciendo el estrés oxidativo de los ovocitos para mantener la calidad 
de los ovocitos (Su et al. 2009). Una dieta equilibrada en minerales y vitaminas es 
esencial para los procesos normales reproductivos . Los minerales traza (Zinc, 
cobre, manganeso) están involucrados en una amplia gama de procesos fisiológicos 
y de biosíntesis. Se ha demostrado que la una baja concentraciones de zinc y cobre 
durante la maduración in vitro inducen apoptosis y afectan a la integridad del ADN 
de las células del cúmulo, (Anchordoquy et al . 2011). Sin embargo niveles 
adecuados de  zinc y  manganeso aumentaran las concentraciones intracelulares 
de glutatión y protegen los ovocitos  de la apoptosis. Dentro de las vitaminas se 
menciona que los  ß-carotenos  benefician la maduración citoplasmática de ovocitos 
bovinos durante la segunda división meiótica (Ikeda et al. 2005), Vit E, ß-caroteno  
y ácido ascórbico por su acción antioxidante   protegen las membranas celulares y  
previenen la apoptosis (Olson y Seidel, 2000)r La suplementación de vitamina K2 
añadida 72 h post-fertilización durante el cultivo in vitro de embriones bovinos 
mejoro la actividad mitocondrial, teniendo como resultado aumento en la tasa de 
desarrollo de blastocitos.  Las vacas con condición corporal CC baja tiene mayor 
proporción de ovocitos con morfología deteriorada, como es, capaz incompletas o 
ausentes de cúmulo, cúmulos condensada o vacuolas en el citoplasma 
(Domínguez, 1995). Snijders & otros (2000) mencionan que los ovocitos 
recuperados de vacas lecheras con  bajo CC mostraron  baja tasa de escisión in 
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vitro y consigo disminuyo el desarrollo de blastocitos en comparación con los 
ovocitos recolectados  de vacas con una buena CC. Los animales que sufren de 
NEB asociada con bajo nivel de glucosa mostraron alta concentración en plasma de 
ácidos graso no esterificados (NEFA), los cuales en concentraciones elevadas 
durante la maduración alteran el metabolismo energético del  ovocito, los genes que 
codifican las enzimas implicadas en la regulación redox, lo que lleva a un 
desequilibrio intracelular, además los embriones originados de ovocitos expuestos 
a altos niveles de NEFA tiene un número de células significativamente más baja, 
aumenta el índice de apoptosis celular y se compromete su metabolismo oxidativo 
(VanHort et al., 2011). Por otro lado, las dietas altas en proteína cruda (17–19%), 
muestran mala calidad del embrión por deterioro, bajo número de células y mayor 
incidencia de apoptosis como resultado de la alta concentración de urea en sangre, 
cuyos efectos perjudiciales probablemente se ejercen durante la maduración de los 
ovocitos. Otro factor externo es el estrés por calor el cual altera la transcripción de 
genes involucrados en la ovogénesis, la foliculogénesis y el desarrollo embrionario, 
interrumpe los eventos nucleares y citoplasmáticos como la translocación del 
gránulo cortical y el reordenamiento del citoesqueleto, que eventualmente puede 
conducir a la apoptosis (Roth & Hansen, 2005). Así como altera la organización de 
los orgánulos citoplasmáticos, alterando las funciones de la mitocondria 
comprometiendo la fertilización y escisión (Mossa M, et al. 2015). 
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6. CONCLUSIONES 
 
 Los datos muestran que los toros usados en la técnica de fertilización in vitro 
se comportan de una manera irregular, por lo tanto, no se puede catalogar 
un toro como bueno o excelente en la técnica ya que los resultados de esta 
son multifactoriales. 
 El factor toro (semen) no es el único responsable de los resultados en la FIV, 
también depende de otros factores atribuidos a la donadora como su 
condición y consigo la calidad de los ovocitos 
 Para medir la fertilidad de un toro es importante tener en cuenta, la calidad 
de los ovocitos por donadora. 
 La recolección y tabulación de los clivajes obtenidos por toro da una visión 
de los resultados que se pueden obtener al usarla esta raza en la FIV como 
valor descriptivo y para futuras investigaciones. 
  
. 
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